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生态 系统 中 广泛 分 布 的 优秀 微生物 资源 ,是 具有 重要 经 


济 价值 的 药 用 植物 。 本 文 基于 人 工 培 育 条 件 下 对 中 药材 红 花 ( Carthamus tinctorius ) 4} Hl) dE Fy EE Pa ERE BE ( Glomus 


mosseae ) ARIN ERZE BE ( Glomus intraradices ) FE FA ( G. mosseae, Glomus etunicatum , Glomus microagregatum , Glomus 


caledonium , Glomus cladoideum 和 G. intraradices) 3 种 AM ELE 
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接种 处 理 , 并 以 接种 等 量 灭 活 菌 种 作为 对 照 组 处 理 。 
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[ 花 黄 色素 A 和 山 奈 素 含量 的 变化 。 结 果 表 明 : 与 对 照 组 相 


比 ,AM 真菌 接种 处 理 显著 促进 了 红 花 生物 量 的 积累 ， 


AM 真菌 混合 接种 效果 显著 高 于 AM 真菌 单 接种 ;在 次 生 


代谢 产物 合成 方面 ,AM 真菌 接种 处 理 以 及 不 同 采摘 基 


AYZ 


花 中 羟基 红 花 黄色 素 A 和 山 奈 素 的 含量 差异 不 显著 。 


表明 AM 真菌 虽 能 促进 红 花 


的 生长 ,但 不 影响 羟基 红 花 黄 


色素 A 和 山 奈 素 的 合成 。 


关键 词 : AM 真菌 ; 菌 根 侵 染 率 ; PRATE, 次 生 代谢 产物 


27 46 ( Carthamus tinctorius ) 是 集 药 用 、 食 用 、 染 
料 ,油料 和 饲料 于 一 体 的 珍贵 植物 资源 "“” ,作为 传 
统 中 药材 ,以 其 卓越 的 药 用 和 经 济 价值 受到 市 场 的 
欢迎 。 新 疆 得 天 独 厚 的 地 理 环境 和 气候 条 件 适合 数 
用 植物 的 生长 和 品质 的 提升 ,目前 红 花 在 新 疆 广泛 
种 植 , 已 成 为 当地 农民 增收 的 主要 支柱 产业 5 RE 
基 红 花 黄色 素 A 和 山 奈 素 为 红 花 中 的 主要 活性 成 
分 中 ,其 在 药理 方面 具有 增强 免疫 力 、 缓 解 动脉 硬 
化 .抑制 白血病 .肺癌 .乳腺 瘤 5 等 功效 , 常 作 为 鉴 
定 红 花 质 量 品质 的 标准 。 

近年 来 ,关于 AM 真菌 与 药 用 植物 的 关系 一 直 
是 关注 的 热点 , 丛 枝 菌 根 (Arbuscular mycorrhiza, 
AM) 真 菌 作为 陆地 土壤 中 广泛 分 布 的 一 类 有 益 瑚 ， 
AM 真菌 通过 根 内 菌 丝 与 宿主 植物 体形 成 营养 上 的 
互利 共生 关系 ,在 促进 植物 生长 "” 、 提 高 抗 道 
PECO 改良 土壤 结构 … 等 方面 的 作用 效果 显著 , 且 
AM 真菌 本 身 无 毒 无 味 , 被 誉 为 “生物 肥料 ”。 对 于 
药 用 植物 红 花 而 言 , 红 花 的 质量 和 产量 对 其 和信 药 至 
关 重 要 ,如 何 提 高 红 花 产量 和 有 效 药 用 成 分 含量 一 
直 是 重要 的 研究 课题 。 本 文 以 不 同 采摘 花期 的 红 花 
以 及 不 同 种 类 AM 真菌 接种 作为 切入 点 ,通过 高 效 
液 相 色 谱 法 检测 红 花 绒 中 羟基 红 花 黄色 素 A 和 山 
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奈 素 含量 的 变化 ,中 在 系统 了 解 AM 真菌 对 红 花 生 
长 和 有 效 药 用 成 分 含量 的 影响 ,探讨 不 同 采摘 时 期 
有 效 药 用 成 分 含量 的 变化 ,从 而 为 促进 红 花 农业 生 
产 提供 重要 的 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 新 疆 天 山北 覃 中 段 , 准 噶 尔 盆地 南 
缘 试 验 田 ,地 理 坐 标 为 85°59'44' 下 ,44°19'34”N, 海 
$k 404 mo 该 区 气候 干燥 ,年 降雨 量 125 ~208 mm, 
年 平均 气温 6.9 %C ,以 农业 种 植 为 主 , 属 大 陆 性 干旱 
气候 。 试验 区 土壤 概况 :pH 7.9. 7K 269. 15% ,全 
氮 0.55 g. ko! 、 全 磷 0.26 g- kg! 、 全 钾 31. 29 
ekg”! \ 碱 解 氮 33. 83 mg + kg’, 有效 磷 24. 29 
mg ' kg”! PRC HH 526. 06 mg + kg”、 有 机 质 28. 0 
g kg。 
1.2 供 试 植物 及 菌 种 
供 试 红 花 种 子 , 品 种 为 “ 裕 民 无 刺 ”, 产 地 新 疆 
石河 子 市 。 供 试 AM 真菌 菌 种 :摩西 球 喜 圳 (Glomus 
mosseae ) FUAR IN ER 3E F; ( Glomus intraradices ) 由 青岛 
刘 润 进 试验 室 提供 ,混合 菌 种 (G. mosseae , Glomus 
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etunicatum , Glomus microagregatum , Glomus caledoni- 
um , Glomus cladoideum 和 G. intraradices ) 由 “Symbio- 
m 公司 提 供 。 
1.3 试验 设计 

接种 试验 共 设 置 4 个 处 理 组 ,分 别 为 接种 摩西 
PRIEZ (ML) AR AER GE Be (M2) 混合 菌 种 (M3 ) 和 
XP HAZ CCK) . M1 和 M2 为 单 接种 处 理 组 ,平均 每 
盆 穴 施 菌 种 10 g,M3 为 混合 接种 处 理 , 平 均 每 盆 穴 
施 菌 种 5 g( 约 8 500 接种 势 单位 ) ,CK 处 理 分 别 添 
加 同等 质量 的 灭 菌 菌 种 。 每 个 处 理 设 10 个 重复 。 
1.4 播种 、 接 种 与 管理 

采用 17 cm x 11 cm x 15 em( BA H1 x BIE 
直径 x Ty) BLA AL, AZ EO. 2% 高 锰 酸 
钾 浸 泡 过 夜 备用 。 试 验 前 将 土壤 混合 (沙子 : 土 
BE: WEA = 1:1:1) 43,4121 Y 高 压 灭 菌 2h ,自然 
冷却 后 再 次 灭 苗 2 h。 挑 选 大 小 一 致 且 饱满 的 种 子 ， 
经 10% (质量 分 数 ) 的 HO, 浸泡 10 min ,使 用 无 菌 
水 冲洗 5 ii ,将 种 子 浸泡 在 少量 无 苦水 中 过 夜 。 

播种 与 接种 同步 进行 ,每 伪装 入 4 kg 混合 灭 菌 
土 , 菌 种 均匀 撤 在 种 子 下 约 2 cm 处 ,每 盆 穴 播 红 花 
种 子 10 粒 , 待 幼苗 生长 7 d 后 间苗 ,每 盆 留 下 4 株 
长 势 一 致 且 粗壮 的 幼苗 。 盆 栽 前 期 60 d 使 用 智能 
光照 培养 箱 进行 培养 ,培养 箱 设置 为 白天 (28 C ,16 
h ,光照 强度 为 最 大 光 强 的 80% ) ,夜晚 (23 °C ,8 h, 
i). ARAW 60 ~75 d 转移 到 室内 培养 ,白天 
25 ~33 C ,夜晚 20 ~25 % 。 红 花 在 培养 75 d 后 , 检 
串 红 花 幼苗 根系 侵 染 状况 ,并 记录 菌 根 侵 染 率 和 土 
RETA ,将 培育 的 红 花 移 栽 到 田间 继续 生长 , 采 
用 * 田 ? 字 布 置 52) ,行距 40 em, 株距 20 cm,4 个 区 
域 相隔 1 mm ,分 别 移 栽 CK 处 理 . 单 接种 Ml 、 单 接种 
M2 和 混合 接种 M3 的 幼苗 。 

生长 期 内 定期 浇灌 无 落水 和 Hoagland 营养 液 ， 
采用 称 重 法 将 土壤 湿度 控制 在 田间 持 水 量 的 65% ~ 
75% ,营养 液 与 无 菌 水 以 1: 100 的 比例 混合 ,相隔 
7 d 施 加 1 Ko Hoagland 营养 液 主要 成 分 为 ,大 
量 营 养 元 素 :4 mmol - L7! Ca(NO,), :4H,0,， 
2 mmol . 工 ” MgSO, - 7H,0,,6 mmol - L~' KNO,, 
0.57 mmol . L“! NH, Cl; (te E #8 IC A :42 pmol - 
L-' H,BO,,9 pmol - L~' MnSO, + H,0,1 pmol - 
L ZnSO, + 7H,O,0. 1 pmol + L“! Na,MoO, - 
2H,0,0. 3 pmol + L7' CuSO, + 5H,O; # HR: 0. 1 
umol - L`! FeEDTA, 
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15 测定 参数 与 方法 
1.5.1 AMS AREF REM 红 花 幼苗 
移 栽 后 ,每 隔 2 周 分 别 取 不 同 处 理 组 长 势 一 致 的 红 
花 幼 苗 5 株 ,将 地 上 部 分 沿 地 表 剪 下 ,分 别 收获 红 花 
地 上 部 分 和 根系 ,105 C AS FF 30 min 后 ,60 C HF 
至 恒 重 ,测定 地 上 部 分 和 根系 生物 量 ; 收 获 各 处 理 组 
红 花 初 花期 (1 ~4 d) 、 盛 花期 (5 ~7 d) ZKH 
(>8 d) 花 部 ,杀青 烘 干 备用 ,分 别 取 3 个 时 期 相同 
数目 的 红 花 烘 干 花 条 混合 称 重 。 

从 根 的 不 同 部 位 随机 取 细 根 ( 直 径 <1 mm) BY 
成 0.5 ~1.0 em 的 小 段 放 人 试管 ,加 入 10% KOH, 
90 CK DNŽ 20 min, 轻 轻 冲 洗 根 系 4 次 ;加 入 
0.05% FLAP ARATE EY (4 me AR 300 g FLIR 250 
mL, 甘油 250 mL, 28 147K 300 mL Trypan blue 0. 5 
g) BLA 90 °C AKA HN 20 min ,用 水 分 色 后 镜 检 。 
根系 侵 染 率 采用 根 段 频 率 常规 法 测定 "“。 孢 子 密 
度 采用 湿 利 一 倾注 一 芒 糖 离心 法 "对 土壤 中 孢子 
进行 分 离 ,离心 后 的 蕊 糖 溶液 经 滤纸 过 滤 , 使 用 解剖 
镜 计 数 滤纸 上 新 鲜 有 活力 的 抱 子 。 和 孢子 密度 计 为 每 
10 g 干 土 中 的 孢子 数 "。 
1.5.2 红 花 绕 中 卷 基 红 花 黄色 素 A 和 山 奈 素 含 量 

羟基 红 花 黄色 素 A 测定 "“。 对 照 品 溶液 :精密 称 

取 羟 基 红 花 黄 色素 A 对 照 品 适量 ,加 体积 分 数 25% 
甲醇 溶液 制 成 质量 浓度 为 0.2 g- L 的 对 照 溶液 备 
用 。 供 试 溶液 :精密 称 取 红 花红 样品 (过 355 pm 
fi) 0.4 g, 添 加 50 mL 25% 甲醇 超声 禁 取 40 min 
CA) ,补足 减少 的 质量 后 过 滤 。 色 谱 柱 条 件 :Agilest 
C18 柱 (4.6 mm x250 mm,5 AM) ;流动 相 : 甲醇 : 乙 
JE: 0. 7 % 磷酸 水 溶液 (26:2:72) ;检测 波长 403 nm; 
流速 1.0 mL + min” ; FEY 30 C ; 进 样 量 20 pL。 

山 奈 素 测定 2 。 对 照 品 溶液 :精密 称 取 山 奈 素 
对 照 品 适量 ,加 甲醇 制 成 每 1 mL 含 9 ng 的 对 照 溶 
液 。 供 试 溶液 :精密 称 取 红 花 绒 样 品 (过 355 pm 
fi) 0.5 g, 精 密 加 入 甲醇 25 mL , 称 定 质量 ,加 热 回 
流 30 min 放 冷 ,补足 质量 后 过 滤 。 精 密 量 取 续 滤液 
15 mL, 加 入 5 mL 体积 分 数 40.5% 盐酸 溶液 , 播 匀 ， 
置 水 浴 加 热 30 min ,冷却 后 用 甲醇 定 容 至 25 mL , 摇 
名 过 滤 。 色 谱 柱 条 件 : Agilest C18 柱 (4.6 mm x 250 
mm,5AM); 流 动 相 : 甲醇 : 0. 4% 磷酸 水 溶液 
(52:48) ;检测 波长 :360 nm; 流 速 1.0 mL - min`"; 
柱 温 35 C ; 进 样 量 10 pL。 测 定时 分 别 精密 吸取 对 
照 品 溶液 和 供 试 品 溶液 ,注入 高 效 液 相 色 谱 仪 ,分 别 
测定 红 花 绒 中 羟基 红 花 黄色 素 A MURRA Eo 
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1.6 数据 处 理 
使 用 SPSS 19. 0 进行 数据 处理 和 方差 分 析 , 通 
过 Microsoft Excel 2010 进行 统计 分 析 和 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 接种 效应 分 析 

红 花 菌 根 侵 染 率 的 测定 主要 分 为 盆栽 和 大 田 生 
长 两 个 时 期 , 移 栽 前 需 对 盆栽 的 红 花 AM 真菌 接种 
状况 进行 检测 ,以 确保 AM 真菌 是 否 侵 染 、 有 无 杂 
污染 确保 后 续 试 验 能 顺利 进行 。 结 果 如 图 1 所 示 ， 
M1 .M2 M3 接种 处 理 的 红 花 根系 中 均 表 现 出 良好 
的 侵 染 状 况 (图 1b,1c,1d), 侵 染 率 分 别 为 47%、 
36% 和 49% ,而 CK 处 理 的 红 花 须根 中 没有 发 现 从 
BAR CA] 1a)。 此 外 ,对 土壤 中 孢子 数量 检测 发 
现 ,AM 接种 处 理 组 土壤 中 均 检测 到 AM E al ff 
的 存在 ,CK 处 理 的 红 花 土壤 中 没有 发 现 孢 子 , 表 明 


红 花 盆栽 阶段 没有 外 来 AM 真菌 的 干扰 ,可 进一步 
使 用 。 

大 田 生 长 阶段 共 进 行 了 3 次 红 花 菌 根 侵 染 率 和 
土壤 孢子 密度 测定 ,分 别 在 红 花 移 栽 2 周 (89 d) \ 移 
栽 4 周 (103 d) HRR 6 AJ (117 d)。 各 处 理 红 花 菌 
根 侵 染 率 测定 结果 如 图 2 所 示 ,75 d 的 CK 处 理 仍 
然 处 于 盆栽 状态 ,没有 受到 AM 真菌 的 侵 染 ;在 红 花 
移 栽 后 的 6 周 内 ,检测 到 CK 处 理 有 AM 真菌 侵 染 ， 
且 侵 染 率 随 时 间 逐 渐 增 加 ;不 同 接种 处 理 组 的 红 花 
根系 侵 染 率 均 表现 出 先 降低 后 升 高 的 趋势 。 此 外 ， 
不 同 接种 处 理 组 之 间 的 侵 染 率 存在 差异 ,总 体 表现 
为 :混合 接种 M3 > 单 接种 MI > 单 接种 M2 > CK , 混 
合 接种 效果 优 于 单 接种 ,MIl 的 接种 效果 优 于 M2。 

各 处 理 组 土壤 中 孢子 密度 的 测定 结果 显示 ,在 
红 花 移 栽 6 周 内 检测 出 CK 处 理 土壤 中 真菌 孢子 的 
存在 ,孢子 密度 随 生长 时 间 逐 渐 增 多 ;不 同 接种 处 理 


(a) CK 接种 处 理 组 O) M1 接种 处 理 组 


图 1 ARTZ 


(c) M2 接种 处 理 组 (d) M3 接种 处 理 组 


[ 花 根系 侵 染 率 检测 


Fig.1 Detection of infection rate of Carthamus tinctorius roots before transplanting 


侵 染 率 /% 


天 数 /d 
注 :小 写字 母 表示 同一 时 期 不 同 处 理 之 间 红 花 菌 根 侵 染 率 和 土壤 孢子 密度 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 。 
图 2 红 花 菌 根 侵 染 率 和 土壤 孢子 密度 


Fig.2 Mycorrhizal infection rate and soil spore density of Carthamus tinctorius 


孢子 密度 / A ag) 


75 
天 数 /d 
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红 花 土壤 中 的 孢子 密度 同样 呈现 先 降低 后 逐渐 升 高 
的 趋势 。 混 合 接 种 的 土壤 孢子 密度 显著 高 于 单 接 
种 ,而 M1 与 M2 的 接种 效果 仅 在 移 栽 后 第 4 周 
(103 d) 呈 显著 性 差异 ( 忆 <0. 05 ) 。 
2.2 AM 真菌 对 红 花生 物 量 影响 

通过 单 因 素 方差 分 析 发 现 ,与 CK 处 理 相 比 ， 
AM 真菌 可 以 显著 促进 红 花 地 上 部 分 与 地 下 根部 生 
物 量 的 积累 (P <0.05)( 图 3)。AM 真菌 混合 接种 
与 单 接种 对 红 花 生物 量 的 促进 效果 不 同 ,例如 在 移 
栽 后 第 6 周 (117 d) ,与 CK 处 理 相 比 ,经 过 MI 、M2、 
M3 真菌 接种 处 理 后 ,地 上 部 分 干 重 分 别 增加 了 
32% .95% 和 194% , 地 下 根部 干 重 分 别 增加 了 


—— CK 
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168% 、188% 和 239% ,混合 接种 处 理 对 红 花 生物 量 
的 促进 作用 显著 大 于 单 接种 处 理 。 此 外 ,M1 与 M2 
单 接种 对 红 花 生长 的 促进 效果 也 存在 差异 ,对 于 红 
花 地 上 部 分 而 言 ,在 移 栽 后 第 6 周 , M2 对 红 花 生长 
的 促进 作用 显著 高 于 M1(P <0.05); 对 于 红 花 地 下 
根部 而 言 , 移 裁 后 M2 对 红 花 的 促进 效果 高 于 M1, 
但 差异 不 显著 ((P >0.05)。 

相关 性 分 析 发 现 , 红 花 地 上 部 分 和 地 下 根部 生 
物 量 与 菌 根 侵 染 率 均 呈现 正 相 关 关 系 , 相 关 性 分 别 
达到 显著 (P<0.05) 和 极 显 著 水 平 (P<0.01)( 图 
4a,4b) ;对 于 土壤 中 的 孢子 而 言 ,在 移 栽 2 周 (89 d) 
后 , 红 花 地 上 部 分 和 地 下 根部 生物 量 与 土壤 中 的 抱 
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图 3 红 花 地 上 部 分 与 地 下 根部 干 重 


Fig.3 Dry weights of aboveground parts and underground roots of Carthamus tinctorius 
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图 4 ” 红 花 生物 量 与 菌 根 侵 染 
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Fig.4 Correlations between Carthamus tinctorius biomass and mycorrhizal infection rate and spore density 
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子 密度 均 表 现 出 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01) (图 
4c,4d) 。 表 明 AM 真菌 的 侵 染 效果 显著 影响 着 红 花 
地 上 部 分 以 及 地 下 根部 的 生物 量 积累 。 

进一步 分 析 AM 真菌 接种 对 红 花 具有 药 用 价值 
的 花 部 生物 量 的 影响 。 各 处 理 组 分 别 取 红 花 初 花 
期 . 盛 花 期 和 衰落 期 相同 数目 的 红 花 花 休 , 烘 干 后 混 
合 称 重 ,对 各 处 理 组 花 朱 生物 量 进行 比较 分 析 。 结 
FRANZ 1 所 示 , 与 CK 处 理 相 比 ,进行 Ml、M2 和 M3 
接种 处 理 后 , 红 花花 杀生 物 量 显著 升 高 ,分 别 增加 了 
48% 59% 和 182% 。 表 明 接 种 AM 真菌 对 具有 药 
用 价值 的 红 花 花 部 的 生长 有 显著 的 促进 作用 ,促进 
效果 表现 为 :M3 > M2 > M1 > CK。 
2.3 AM 真菌 对 红 花 羟基 红 花 黄色 素 A 和 山 奈 素 
产量 的 影响 

分 别 在 红 花 初 花期 . 戌 花期 及 衰落 期 ,检测 CK 
处 理 与 AM 真菌 接种 处 理 组 红 花 绒 中 羟基 红 花 黄色 
素 A 和 山 奈 素 的 含量 。 结 果 如 图 5 Mra, SEAT HE 
黄色 素 A 和 山 奈 素 的 含量 有 相似 的 变化 趋势 ,在 不 


同 采 摘 时 期 内 的 羟基 红 花 黄色 素 A 和 山 奈 素 的 含 
量 均 只 有 较 小 幅度 的 变化 ,差异 不 显著 (P >0. 05) ; 
ALAS CK 处 理 相 比 ,不 同 AM 真菌 接种 处 理 后 ,在 整 
个 开花 期 内 羟基 红 花 黄色 素 A 和 山 奈 素 的 含量 其 
差异 不 显著 (P >0.05)( 表 1)。 表 明 红 花 中 羟基 红 
花 黄 色素 A 和 山 奈 素 的 合成 不 受 AM 真菌 和 采摘 
花期 的 影响 。 


表 1 AM 真菌 对 红 花 花 部 干 重 、 羟 基 红 花 黄 色素 A 
和 山 奈 素 产量 的 影响 
Tab.1 Effect of AM fungi on yield of dry weight, 
hydroxysafflor yellow A and Kaempferol in C. tinctorius 


接种 花 部 干 重 羟基 红 花 黄色 素 山 奈 素 含量 
处 理 /g A 含量 均值 /% 均值 /% 

CK 6.318+0.14d 2.393+0.1lla 0.0897+0.010a 
MI 9.323 +0.19¢ 2.443 +0.18a 0.0863+0.010a 
M2 10.049 +0.22 2.516 +0.19a 0.089 0 +0. 009a 
M3 17.819+0.45a 2.389=+0.16a 0.086 0=+0.011la 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 下 具有 差异 。 
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注 : 小 写字 母 表示 同一 生长 期 不 同 处 理 之 间 红 花 羟 基 红 花 黄 色素 A 和 山 奈 素 含量 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 。 
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Fig.5 Effects of different treatments and different growth stages of AM fungi on the contents of hydroxysafflor yellow 


A and Kaempferol in C. tinctorius 


3 ”讨论 与 结论 


AM 真菌 能 够 促进 药 用 植物 生物 量 的 积累 , 郭 
巧 生 等 "通过 对 半 夏 接种 AM 真菌 发 现 , 半 夏 块茎 
产量 和 繁殖 系数 显著 升 高 ; 郭 兰 萍 等 "的 研究 发 
现 , 苍 术 对 AM 依赖 性 达到 245% ; Yang 等 研究 
发 现 接种 了 AM 真菌 的 苍术 在 生长 发 育 时 期 的 根 、 
茎 . 叶 生 物 量 有 明显 的 提高 。 本 研究 发 现 ,3 种 类 型 
的 AM 真菌 接种 对 红 花 地 上 部 分 .地 下 根部 和 具有 
药 用 价值 的 花 部 的 生物 量 积累 均 有 显著 的 促进 作 
Ho 不同 的 AM 真菌 对 红 花 表现 不 同 : M3 > M2 > 
M1 > CK ,混合 菌 种 具有 显著 的 接种 优势 ,推测 可 能 


是 因为 对 红 花 混合 接种 后 弥补 了 单一 邯 种 在 空间 上 
的 不 足 , 且 混 合 接种 具有 更 强 的 环境 适应 性 ,有 利于 
菌 根 共生 体系 的 形成 。 

植物 在 长 期 的 进化 适应 过 程 中 ,逐渐 形成 了 
一 些 适应 环境 的 生理 生态 功能 ,其 中 根据 生长 
需要 生产 各 种 类 型 的 次 生 代 谢 产物 是 药 用 植物 的 
ERRE, AM 真菌 作为 土壤 生态 系统 中 广泛 
分 布 的 优秀 微生物 资源 ,能 够 直接 或 间接 影响 植 
物 次 生 代 谢 过 程 , 引 起 药 用 植物 次 生 代 谢 产 物 含 
量 的 变化 。 本 研究 通过 高 效 液 相 色谱 法 测 
we ZT AE POS SE ZT HE Be ES Be A 和 山 奈 素 含量 的 变 
化 ,分 析 采 摘 花 期 和 AM 真菌 接种 对 红 花 次 生 代谢 


| 


产物 的 影响 。 结 果 发 现 , 红 花 绒 中 羟基 红 花 黄 色 
ZA 和 山 奈 素 的 含量 不 受 采 摘 花 期 和 AM 真菌 接 
种 的 影响 。 有 研究 表明 ,AM 真菌 侵 染 植物 根系 后 
引起 植物 次 生 代 谢 产物 分 泌 量 的 变化 ,是 植物 对 
AM 真菌 侵 染 活动 做 出 的 一 种 防御 性 响应 ,用 来 维 
持 微 生态 系统 的 平衡 ~ 。 因 此 ,推测 羟基 红 花 
黄色 素 A 以 及 山 奈 素 不 是 红 花 中 对 AM 真菌 起 防 
御 作用 的 次 生 代谢 产物 ,接种 AM 真菌 并 不 能 促进 
其 合成 。 

此 外 , 赵 昕 等 于洋 等 ”Zubek 等 中 均 发 
现 ,植物 次 生 代谢 产物 含量 的 变化 与 AM 真菌 种 类 
有 关 , 不 同 的 AM 真菌 对 次 生 代 谢 产物 的 影响 不 同 。 
有 研究 表明 ,植物 次 生 代谢 产物 的 含量 也 与 植物 生 
长 环境 有 直接 的 关系 ,一 定 的 环境 压力 能 促使 植物 
次 生 代谢 产物 合 量 的 提高 ”3 。 然 而 ,AM 真菌 接 
种 形成 的 菌 根 共生 体能 显著 提高 根系 对 土壤 水 分 和 
养分 的 吸收 以 及 提高 植物 对 干旱 环境 的 耐 受 性 等 ， 
在 一 定 程度 上 能 改善 植物 根 际 的 环境 胁迫 -3。 
因此 , 红 花 中 羟基 红 花 黄色 素 A 和 山 奈 素 含量 的 变 
化 也 可 能 受到 AM 真菌 种 类 和 红 花 生长 环境 改变 的 
影响 ,对 此 还 需 进一步 研究 认证 。 

本 研究 中 对 AM 真菌 接种 效应 分 析 发 现 , 移 栽 
后 CK 处 理 红 花 中 检测 到 从 枝 菌 根 结 构 和 AM 真菌 
孢子 ,表明 AM 真菌 在 自然 环境 中 广泛 存在 。 接 种 
处 理 组 中 M3 混合 菌 种 的 侵 染 率 和 土壤 中 孢子 密度 
均 显 著 高 于 单 接种 ,说明 混合 菌 种 能 更 好 的 与 红 花 
根系 形成 菌 根 共 生体 结构 ,有 较 好 的 环境 适应 性 。 
研究 还 发 现 , 红 花 在 移 栽 大 田 环境 后 , 菌 根 侵 染 率 和 
土壤 中 的 孢子 密度 均 表 现 出 先 降低 后 逐渐 升 高 的 趋 
势 ,推测 这 是 红 花 在 移 栽 到 大 田 环境 后 经 历 的 一 个 
驯化 过 程 ,为 适应 环境 变化 所 致 

虽然 AM 真菌 接种 能 显著 促进 红 花生 物 量 的 积 
累 , 且 混合 接种 对 红 花 生长 的 促进 效果 优 于 单 接种 
处 理 , 但 不 影响 红 花 中 羟基 红 花 黄色 素 A 以 及 山 奈 
素 的 合成 。 综 上 所 述 , 基 于 AM 真菌 分 布 广泛 、 适 应 
性 强 且 能 形成 庞大 菌 丝 网 络 系统 等 特性 55] ,能 够 很 
好 地 应 用 于 药 用 植物 的 增产 增收 。 而 关于 AM 真菌 
对 药 用 植物 次 生 代谢 产物 的 影响 ,依然 存在 许多 不 
确定 因素 ,目前 关于 AM 真菌 对 植物 次 生 代谢 机 理 
的 研究 尚 浅 ,还 有 待 于 深入 研究 。 
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Effects of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Growth and 


Active Constituents of Carthamus tinctorius 


ZHAO Xiang', ZENG Guang-ping’, YANG Pan', ZHAI Ya-ping', ZHANG Xia', LIU Hong-ling? 
(1. College of Life Sciences ,Shihezi University , Shihezi 832000 , Xinjiang , China; 
2. Chengdu Normal University , Chengdu 611130 , Sichuan , China) 


Abstract: Arbuscular mycorrhizas (AM) fungi is widely distributed excellent microbial resources in soil ecosys- 
tems and it is often used in medicinal plants with important economic value. In this study , Carthamus tinctorius was 
inoculated with different AM fungi: Glomus mosseae , Glomus intraradices and Mixed AM fungi (G. mosseae, G. etu- 
nicatum, G. microagregatum, G. caledonium, G. cladoideum and G. intraradices ) , respectively and inoculated with 
the same amount of inactivated bacteria as the control group. The inoculation effect of AM fungi was identified by 
measuring the infection rate and spore density, and the content of HSYA and kaempferol in C. tinctorius velvet was 
determined by high performance liquid chromatography at different picking stages. The purposes of this study were to 
investigate the effects of AM fungi on the growth and active constituents of C. tinctorius , and to analyze the effects of 
different flowering stages on HSYA and kaempferol so as to provide an important theoretical basis for promoting agri- 
cultural production of C. tinctorius in Xinjiang. We measured the content of hydroxysafflor yellow A and Kaempferol 
in C. tinctorius velvet by the high performance liquid chromatography method at different picking stages. The results 
showed that AM fungi could significantly promote the accumulation of aboveground parts, underground roots and 
floral biomass of C. tinctorius. In terms of the synthesis of secondary metabolites, there was no significant difference 
in the content of hydroxysafflor yellow A and Kaempferol in C. tinctorius under different AM fungi treatments and 
different growth stages. 
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